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Qualitätskontrollen bei überschnittenen Bohrpfahlwänden an der Schleuse Dörverden 
 
Dipl.-Ing. Regina Kauther, Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Geotechnik 
Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Bundesanstalt für Wasserbau, Abteilung Bautechnik 
 
 
1  Einleitung 
Die Weser stellt zwischen Bremerhaven und Minden die Nord-Süd-Verbindung im deutschen Wasser-
straßennetz dar und schließt die Seehäfen Bremen, Bremerhaven und Wilhelmshaven an das Binnen-
wasserstraßennetz an. Um die Befahrbarkeit der Mittelweser für Großmotorgüterschiffe mit einer Bela-
dung von 1350 t und einer Abladetiefe von 2,5 m zu ermöglichen, ist ein stufenweiser Ausbau der Mittel-
weser zwischen Weser-km 252,600 bis Weser-km 354,190 geplant. Die Ausbaumaßnahmen umfassen 
auch die in diesem Streckenabschnitt liegenden Schleusenanlagen in Minden und Dörverden.  
 
Die Schleusenanlage Dörverden bestand vor Beginn der Baumaßnahmen aus einer 1910 erbauten und 
1912 in Betrieb genommenen großen Schleppzugschleuse und einer zusätzlichen kleinen Schleuse, die 
1938 in Betrieb genommen wurde. Da diese Anlage nicht über die heute erforderlichen Abmessungen 
verfügt, wurde nach Prüfung des baulichen Zustands der Schleusen entschieden, die Schleppzugschleu-
se durch einen Neubau in der Achse des Schleusenkanals zu ersetzen (siehe Bild 1). 
 
 
Bild 1:  Bestehende und geplante Schleusen in Dörverden 
 
Die neue Schleuse besteht aus der Schleusenkammer, dem Oberhaupt und dem Unterhaupt sowie zwei 
symmetrischen Einfahrbereichen von jeweils 30 m Länge. Sie erhält eine Nutzlänge von 139 m, eine 
Drempeltiefe von 4,0 m und eine Breite von 12,5 m. Die Hubhöhe beträgt bei Normalstau zwischen Ober- 
und Unterwasser 4,6 m. Die Gesamtlänge der Schleuse beträgt 201 m. Für die Schleusungsvorgänge 
sind wegen des ausreichenden Wasserdargebotes der Weser keine Sparbecken erforderlich. Eine 
Hochwasserabfuhr durch die Schleuse ist nicht vorgesehen.  
 
Die Schleusenhäupter werden in Massivbauweise erstellt und sind durch Raumfugen von der Kammer 
getrennt. Das Oberhaupt erhält ein Drehsegmenttor mit Füllmuschel, das Untertor wird aus betrieblichen 
und wirtschaftlichen Gründen als  Stemmtor ausgerüstet.  Die Entleerung der Kammer erfolgt über Um-
läufe, die seitlich vom Untertor durch das Unterhaupt führen. Da es erforderlich ist, die Kammer für Revi-
sionszwecke trockenzulegen, muss die Kammersohle dicht und auftriebssicher hergestellt werden. Die 
Trockenlegung erfolgt mithilfe von Dammbalken am Ober- und Unterhaupt. Die Umlaufverschlüsse erhal-
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ten als Revisionsverschlüsse Gleittafeln. Das Unterhaupt erhält als Schutz vor Anfahrung eine Stoß-
schutzanlage [1]. 
 
2  Baugrund 
Die Schleusenanlage Dörverden liegt im Flussgebiet der Weser. Die Lockergesteine des Quartärs beste-
hen aus fluviatilen holozänen schluffigen und sandigen Ablagerungen und liegen über pleistozänen Abla-
gerungen (Mittel- bis Grobsande).  
 
Zur Erkundung des Untergrundes im Bereich der Schleuse Dörverden wurden Rammkernbohrungen und 
Drucksondierungen durchgeführt. Zusätzlich wurden im Baufeld und in der Umgebung Grundwasser-
messstellen eingerichtet.  
 
Unter einer ca. 6 m mächtigen, tonigen und schluffigen Auffüllungsschicht mit Sandzwischenschichten 
stehen im Schleusenbereich bis etwa 50 m unter GOK zwei teilweise durch eine Zwischenschicht ge-
trennte Sandschichten an. Die Auffüllung besitzt eine geringe Festigkeit mit Spitzenwiderständen zwi-
schen qs = 0 - 6 MN/m². Die obere Sandschicht besteht aus fein- bis mittelkiesigem Mittelsand mit einer 
mittleren bis großen Festigkeit (qs =  4 - 25 MN/m², bereichsweise auch bis 30 MN/m²). In der oberen 
Sandschicht gibt es örtlich zwei kiesige Bereiche, die eine sehr große Festigkeit besitzen (qs = 30 - 45 
MN/m²). Bereichsweise wurde eine bindige Zwischenschicht mit geringer Festigkeit (qs = 2 - 15 MN/m²) 
erbohrt. Kornanalytisch handelt es sich um eine variable Mischung aus schluffigem Ton und kiesigem 
Sand mit eingelagerten Steinen. Der Ton hat eine weiche Konsistenz (IC = 0,6). Die untere Sandschicht 
besteht aus enggestuften mittelsandigen Feinsanden mit großer bis sehr großer Festigkeit (qs = 12 - 50 
MN/m²). In beiden Sandschichten gibt es Kohleeinlagerungen, die eine Mächtigkeit von mehreren Zenti-
metern besitzen können. Es ist davon auszugehen, dass die obere und die untere Sandschicht zumindest 
teilweise hydraulisch miteinander verbunden sind. Ein schematisches Bodenprofil zeigt das Bild 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Schematisches Bodenprofil 
 
Aufgrund der Wasserspiegeldifferenz zwischen Oberwasser und Unterwasser tritt strömendes Grund-
wasser auf. Die Auswertung der Grundwassermessstellen zeigt, dass der Grundwasserstand über die gut 
durchlässigen Sedimente mit dem Unterwasserstand der Weser korreliert. Auf der Grundlage entspre-
chender Untersuchungen wurde das Grundwasser als nicht betonangreifend nach DIN 4030: 19991-06 
eingestuft. 
 
3 Baugrubenkonzept und statisches System der neuen Schleuse 
Die Baugrubenwände bestehen aus einfach rückverankerten, überschnittenen Bohrpfahlwänden. Die 
Bohrpfähle haben eine Länge von 15 bis 20 m, die Bohrpfähle der Trossenfanggrube am Oberhaupt eine 
Länge von 6 bis 10 m. Die langen Bohrpfähle enden damit in der Schicht der unteren Sande. Der Durch-
messer der Pfähle beträgt einheitlich 1,2 m, der Achsabstand beträgt  maximal 0,90 m. Die Bohrpfahl-
wand übernimmt später auch die Funktion des Haupttragelementes der Schleusenkammer. Die Dichtig-
keit der Konstruktion wird durch eine bis auf den Anschluss an die Konstruktionssohle fugenlose Vorsatz-
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schale aus Stahlbeton gewährleistet, in der die Ausrüstungselemente in extra dafür vorgesehenen 
Versatzbereichen angeordnet sind. Weitere Ausrüstungselemente, wie z.B. Steigeleitern, werden in die 
Vorsatzschale integriert, so dass die Nutzungsqualität einer massiven Schleuse entsteht. Die Sohle der 
Schleusenkammer besteht aus einer verankerten Stahlbetonsohle. 
 
Das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Steifigkeit der Bohrpfahlwand im Kammerbereich unter-
scheidet sich grundsätzlich von dem der flach gegründeten Häupter. Während der Lastabtrag in der 
Kammer über horizontale Erddrücke und Erdwiderstände erfolgt, tragen die U-Rahmen der Häupter die 
Beanspruchung annähernd als Starrkörper über vertikale Bodenpressungen ab. Deshalb wird eine klare 
Trennung der einzelnen Bauteile durch Raumfugen vorgesehen. Bild 3 enthält einen Querschnitt durch 
die neue Schleuse im Bereich der Kammer. 
 
Bild 3:  Querschnitt im Bereich der Kammer 
 
4  Qualitätssicherung bei der Herstellung der Bohrpfahlwände 
Vor dem Hintergrund einer im Wasserbau angestrebten langen Nutzungsdauer der Massivbauteile von 
100 Jahren und Erfahrungen bei der Herstellung von Bohrpfählen in der jüngsten Vergangenheit sollte 
die Qualität der Bohrpfähle während und nach der Herstellung systematisch kontrolliert werden [2, 3, 4, 5, 
6].  
 
Dazu beauftragte die BAW das Ingenieurbüro Brameshuber + Uebachs INGENIEURE GmbH im Rahmen 
einer Studie mit der Ausarbeitung eines Qualitätssicherungskonzeptes und eines Qualitätssicherungs-
plans für die Bohrpfahlarbeiten. Bei den vorgeschlagenen Kontrollen wurde dabei zwischen dem Bohr-
pfahl und dem System, d.h. der Bohrpfahlwand (Fugen, Übergangsbereiche) differenziert.  
 
Weitere Überlegungen zur Beurteilung der Qualität der Bohrpfahlwand mithilfe von zerstörungsfreien 
Prüfverfahren wurden in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft für Geophysikalischen Untersuchungen 
mbH (GGU) aus Karlsruhe und der Arbeitsgruppe "Verfahren aus Geophysik, Geotechnik und Spektro-
skopie" unter der Leitung von Herrn ORR Dipl.-Geophys. Ernst Niederleithinger von der Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung aus Berlin (BAM) angestellt. Die BAM betreibt hierzu ein Forschungsvor-
haben, an dem sich die BAW fachlich und finanziell beteiligte. 
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4.1 Eigenüberwachung 
In der Studie wurden die folgenden Elemente der Eigenüberwachung empfohlen: 
 
– Qualitätssicherung Baustoff Beton 
• Entwicklung Betonrezeptur 
• Frischbetoneigenschaften inkl. Erstprüfung 
• Überwachung gemäß DIN Fachbericht 129 
• Erstprüfung unter Produktionsbedingungen 
• Erhärtungsverlauf 
• Bohrkernentnahme 
– Überprüfung und Sicherstellung der Lagegenauigkeit 
• Überprüfung Achsabstand 
• Einmessen und Sicherstellung Lagegenauigkeit Bohrschablone 
– Überprüfung und Sicherstellung der geometrischen Anforderungen (Winkelabweichung) 
– Abnahme Bewehrungskörbe 
– Gründungsabnahme 
– Qualitätssicherung bei Bohrung und Betonage 
• QS-Plan und Arbeitsanweisung für Pfahlherstellung 
• Überprüfung der eingebauten Bewehrung (Lage und Betondeckung) 
• Kontrolle der Lieferscheine 
• Vergleich Soll-/Ist-Verbrauch 
– Integritätsprüfungen 
 
4.2  Kontrollprüfungen 
Aus den Empfehlungen wurden auch Elemente in Kontrollprüfungen übernommen. Diese wurden zusätz-
lich zur Bauüberwachung vom NBA Hannover bzw. der damit betrauten Ingenieurgesellschaft Inros & 
Lackner AG durchgeführt. 
 
4.2.1  Kontrollprüfungen während der Bohrpfahlherstellung 
4.2.1.1 Kontrollprüfungen während der Bohrpfahlherstellung am Beton 
Die Eignungsprüfung des Betons wurde durch die BAW und dem für die Kontrollprüfungen beauftragten 
Institut für Qualitätssicherung, Stoffprüfung und Instandsetzungstechnik GmbH (QSI) aus Hamburg be-
gleitet.  
 
Stichprobenartig werden folgende Prüfungen während der laufenden Bohrpfahlherstellung durchgeführt: 
 
– Kennwerte Ausgangsstoffe (Gesteinskörnung, Zement, Zugabewasser, Zusatzmittel, Zusatzstoffe) 
– Frischbetonkennwerte  
– Festbetonkennwerte an gesondert hergestellten Probekörpern 
– Werksaudit Mischwerk bzw. Ersatzmischwerk (Lagerung Ausgangstoffe, Dosierung, Mischer, Ver-
ladung, Lieferscheine, Überwachung, Dokumentation, Maßnahmen bei heißer und kalter Witte-
rung) 
– Kontrolle Baustellenhandling (Betonannahme, Lieferschein, Annahmeprüfung, Einbau,…) 
 
Die Kontrollen erfolgen unangekündigt und unregelmäßig. Dabei wird die gesamte Herstellungskette 
ganzheitlich von den Ausgangsstoffen bis zum Einbau betrachtet. 
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4.2.1.2  Modifizierte Crossshole-Messungen 
Crosshole-Messungen (Ultraschallmessung) an Bohrpfählen sind eine anerkannte Methode, um die Qua-
lität von Bohrpfählen zu beurteilen [7]. Dazu werden je nach Pfahldurchmesser 2 bis 6 Leerrohre am Be-
wehrungskorb befestigt und mit einbetoniert. Nach dem Aushärten des Betons können die eigentlichen 
Messungen durchgeführt werden. 
 
Dazu wird mit einem Sender in einem der Rohre ein Ultraschallsignal ausgesendet, welches von dem 
Empfänger in einem anderen Rohr empfangen wird. Über die Laufzeit und die empfangene Signalstärke 
kann auf die Qualität des auf der Durchschallungstrecke liegenden Betons geschlossen werden. Durch 
die Messung verschiedener Rohrkombinationen und Höhenlagen können mögliche Fehlstellen, wie zum 
Beispiel Kiesnester detektiert und eingegrenzt werden. Ebenso sind Bruchbereiche und Veränderungen 
der Betonqualität erkennbar.   
 
Beim üblichen Crosshole-Verfahren wird die Qualität des einzelnen Pfahls untersucht, wobei lediglich 
Sekundärpfähle untersucht werden können. Das Bild 4 (links) zeigt die Anordnung der Leerrohre im Pfahl 
und die Durchschallungsstrecken.  
 
Für die Beurteilung der Qualität der Bohrpfähle in Dörverden wurde das Crosshole-Verfahren modifiziert. 
Dabei wurde die Durchschallung nicht nur innerhalb des bewehrten Sekundärpfahl, sondern auch über 
den unbewehrten und überschnittenen Primärpfahl hinweg bis zum nächsten Sekundärpfahl durchge-
führt. Ziel war es, die Qualität im Primärpfahl (Fehlstellen) und insbesondere die Qualität der Fugen im 
Überschnittbereich zu beurteilen (Bild 4, rechte Bohrpfähle). Der Nachteil bei diesem Prüfverfahren, ist, 
dass nur Aussagen darüber möglich sind, ob Auffälligkeiten im Durchschallungsbereich vorhanden sind 
oder nicht. Die genaue Lage in Bezug auf die Schallachse kann nicht detektiert werden. Die Anzahl der 
möglichen Messkombinationen ist eingeschränkt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Prinzip der klassischen und modifizierten Crosshole-Messung 
 
Da bisher kaum Erfahrungen mit dem modifizierten Verfahren vorlagen, wurden Voruntersuchungen an 
einer Bohrpfahlprüfwand mit eingebauten Fehlstellen der Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM) mit 
positivem Ergebnis ausgeführt. Im Rahmen der Bohrpfahlherstellung in Dörverden wurden Messungen an 
fünf Pfahlgruppen à 5 Bohrpfählen (jeweils 3 Sekundär- und 2 Primärpfähle) vorgenommen. Alle Mes-
sungen wurden von dem Ingenieurbüro GGU in Karlsruhe durchgeführt. Die Interpretation der Daten wird 
von der BAM  betreut.   
 
Zur Überprüfung der Messergebnisse wurde bei einem Primärpfahl beidseitig der Überschnittbereich 
angebohrt. Die Bohrkerne ergaben eine gute Übereinstimmung mit der Messauswertung. Die Aussagen 
der Crosshole-Messungen konnten an den Bohrkernen weitestgehend bestätigt werden. Die weiteren 
Messungen wurden mit den aus den Bohrkernen gewonnenen Ergebnissen kalibriert.  
Klassische 
 
Crosshole-Messung 
 
Modifizierte 
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Bild 5: Vergleich Bohrkerne-Bohrlöcher-Sonogramm im Bereich einer Fuge (Quelle: Bohrkern- und 
Bohrlochbilder BAW, Sonogramm GGU) 
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In Bild 5 sind Beispiele von Bereichen einer Überschnittfuge dargestellt. In der Mitte ist das Durchschal-
lungssonogramm, links und rechts sind die beiden Bohrkerne und Bohrlochbilder aus den Überschnittbe-
reichen abgebildet. 
 
4.2.2  Kontrollprüfungen nach Fertigstellung und Bodenaushub 
4.2.2.1  Betondeckung und Lage der Bewehrung 
Es ist geplant, die Lage der Bewehrung nach dem Freilegen der Bohrpfahlwand im zugänglichen Teil zu 
überprüfen. Dies erfolgt mit Bewehrungssuchgeräten, wobei diese bei der angesetzten Betondeckung 
von 75 mm und der rauen Oberfläche an ihre Leistungsgrenze stoßen werden.  
 
Die Vorsatzschale vor der Bohrpfahlwand wird über Stabanker an den Bohrpfählen rückverankert. Bei der 
Herstellung der Bohrlöcher für die Stabanker wird erfahrungsgemäß ein gewisser Prozentsatz der Boh-
rungen wegen angebohrter Eisen verworfen (siehe Bild 6). Diese Löcher können ebenfalls zur Bestim-
mung der Betondeckung herangezogen werden, genauso wie die Kernbohrungen für die Verankerung 
der Bohrpfahlwand. Im Zweifelsfall kann auch mit Radar an verdächtigen Stellen die Betondeckung über-
prüft werden. 
 
4.2.2.2  Wasserzutritt und Dichtheit 
Die Dichtheit der Bohrpfahlwand wird nach dem Lenzen über die Pumpleistung, wie auch visuell an der 
freigelegten Bohrpfahlwand überprüft. 
 
 
Bild 6:  Verworfene Bohrlöcher für Stabanker (Quelle: Archiv BAW) 
 
5  Fazit 
Die Qualitätssicherung bei Bohrpfahlwänden sollte, soweit möglich, baubegleitend durchgeführt werden. 
Insbesondere können Prüfungen kurz nach der Bohrpfahlherstellung helfen, mögliche Herstellungsmän-
gel aufzuzeigen und das Herstellungsverfahren zu optimieren. Damit können zeit- und kostenintensive 
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Nachbesserungsarbeiten minimiert werden. Der am Beispiel Dörverden aufgezeigte beispielhafte Umfang 
kann je nach Anforderung auch erweitert oder angepasst werden. 
 
Bei den vorgestellten Elementen handelt es sich weitestgehend um Prüfung von Baustoffen oder um 
indirekte Prüfverfahren. Trotz aller Bemühungen wird die abschließende Bewertung der Bauleistung erst 
nach dem Freilegen der Bohrpfahlwand möglich sein. 
 
Die modifizierten Crosshole-Messungen haben sich bisher als praktikables Verfahren mit hohem Aussa-
gewert bewährt. Erste Überprüfungen mittels Bohrkernentnahmen haben die Aussagen der modifizierten 
Crosshole-Messungen bestätigt.  
 
Die dargestellten Beispiele stellen einen Querschnitt der Prüfungen und Ergebnisse ohne Bewertung der 
laufenden Baumaßnahme „Neubau Schleuse Dörverden“ dar.  
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